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Resumen — Los procesos de super-acabado, como el bruiiido hidrostatico por bola, mejoran la calidad superfi-
cial de los componentes y generan tensiones residuales compresivas que pueden aumentar el rendimiento y la
vida util de las piezas a los que se les aplica estas tecnologias. Una de las principales ventajas de la tecnologia
del bruiiido hidrostatico por bola es que puede ser integrada directamente en los centros de mecanizado. De esta
manera, se reducen los tiempos y los errores derivados de cambios de amarre o necesidades de utillajes especifi-
cos. Ademas, al tratarse de un proceso en el que una bola rueda sobre una superficie, las velocidades de avance
que se pueden alcanzar pueden llegar a ser muy altas (incluso la maxima permitida por la maquina), reduciéndo-
se, considerablemente, los tiempos de mecanizado y de operaciones de acabado. En este estudio se ha analizado
los parametros de brufiido que minimizan la rugosidad superficial en componentes hechos de las superaleacio-
nes termorresistentes Inconel® 718 y Ti6Al4V. Se ha evaluado la influencia de la presion hidrostatica del bru-
fiido sobre el material Para ello, los ensayos se han realizado con dos niveles de presion hidrostatica. Se ha
comprobado que con el uso de 30 MPa es posible mejorar la calidad superficial S hasta un 51% para el Inco-
nel® 718 y un 81% en la aleacion de titanio.

Palabras clave —Bruiiido hidrostatico por bola, rugosidad, Inconel® 718, Ti6AI4V.

1. INTRODUCCION

El sector aerondutico es de los mas exigentes en cuanto a la fabricacion se refiere. Esto se debe, en gran
medida, a los altos requerimientos tanto geométricos como superficiales y mecanicos requeridos para
validacion y fiabilidad durante su funcionamiento. En el caso concreto de los motores aeronauticos, don-
de sus componentes son piezas consideradas como criticas, pues estan sometidas a altos esfuerzos meca-
nicos y térmicos, se utilizan aleaciones termorresistentes de base niquel-cobalto y de titanio. Los altos
costos de materia prima, dificultad de fabricacion y requisitos termo-mecanicos, hacen de sus componen-
tes productos de muy alto valor anadido. Esto supone que alabes, NGVs y discos que componen el motor
exigen una alta calidad y precision a la hora de fabricarse.

Ademas, componentes del motor como los alabes, traen consigo una variable mas a tener en cuenta: su
rugosidad superficial. Esto se debe a que, como varios estudios demuestran, el rendimiento aerodinamico
de los mismos depende en gran parte de la rugosidad de su superficie: Bai et al. [1] observaron que las
superficies rugosas implican mayores pérdidas aerodinamicas en los alabes; a su vez, Boynton et al. [2]
concluyeron que la eficiencia de una turbina es mayor cuanto menor es la rugosidad en sus alabes. Por
ello, esta clase de componentes suponen un mayor reto en cuanto a la fabricacion se refiere.
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Fig. 1. Impeller de Ti6Al4V tras operacion de copiado de bola.

Para cumplir las especificaciones de disefio, los componentes aeronduticos pasan por diversas etapas de
fabricacion, a citar desbaste, semi-acabado y acabado. La etapa que mas tiempo de fabricacion consume
es la operacion de acabado en la que normalmente se utiliza una fresa de bola. En materiales de dificil
maquinabilidad, como los usados en motores aeronauticos, el copiado de bola suele requerir mayor tiem-
po de mecanizado [3] y todavia puede ser necesario otros procesos para mejorar, a niveles aceptables, la
calidad superficial.

Dependiendo de la estrategia utilizada durante el copiado de bola, distintas cualidades superficiales
pueden ser obtenidas ya que la complejidad geométrica de los componentes obliga a realizar un mecani-
zado en 5 ejes. El cambio de contacto entre herramienta y superficie de la pieza da como resultado regio-
nes con diferentes calidades superficiales [4]. Por tanto, es necesario de mas tiempo de pos-proceso para
alcanzar un superacabado [5].

Sin embargo, la rugosidad obtenida con procesos de mecanizado convencionales puede ser mejorada
mediante el uso de otras técnicas de super-acabado, como es el bruiiido. El uso combinado de estas técni-
cas tras el proceso de acabado ofrece alguna ventaja extra frente a usar inicamente operaciones de acaba-
do tradicionales.

Las operaciones de bruiiido reducen la rugosidad superficial a través de la deformacion plastica del ma-
terial en frio. Actualmente, los principales procesos de bruiiido son el brufiido con bola, el bruiiido con
rodillo y el brufiido hidrostatico por bola [6]. La caracteristica principal de estas técnicas yace en que,
ademas de mejorar la calidad de la superficie, también pueden generar tensiones residuales compresivas
en la pieza, lo cual puede aumentar el rendimiento y su vida util debido a una mejora a la resistencia a la
fatiga mecénica, algo muy beneficioso para los componentes aerodinamicos del motor aeronautico [7]. De
acuerdo con Hua et al. [8], que estudid el efecto del bruniido hidrostatico por bola en Inconel® 718, se
aprecia una mejoria en la calidad superficial al aumentar la presion de bruiiido de 12 a 18MPa. Ademas,
observd que un aumento de la dureza superficial de un 15% se traduce en una mejora del fallo por fatiga
mecanica de un 83%.

Dentro de las técnicas de super-acabado, el brufiido hidrostatico por bola ofrece mayores ventajas frente
al resto. En primer lugar, esta técnica se puede aplicar directamente en la misma maquina en la que se
haya hecho el proceso de acabado [6]. Esto implica una reduccién en tiempos de traslado de la pieza y, lo
que es mas importante, se quitan los errores de posicionamiento y fijacion en procesos multi-maquina,
algo primordial en componentes con restricciones geométricas tan restrictivas. Ademas, es un proceso de
deformacion de material y no de corte. Se basa en hacer rodar bajo presion una bola de metal duro o ce-
ramica sobre una superficie. Mediante esta deformacion pléstica, se produce un desplazamiento del mate-
rial haciendo que los picos de rugosidad rellenen los huecos de los valles, disminuyendo de esta forma la
rugosidad superficial. En esta operacion, la velocidad de la herramienta con respecto a la superficie puede
ser mucho mayor, incluso puede llegar al maximo que permite la maquina. Por tltimo, en algunas ocasio-
nes, se puede prescindir de la operacion de acabado y sustituirla por el bruiiido hidrostatico por bola. De
esta forma, se consigue un gran ahorro de tiempo de fabricacion del componente ya que se prescindiria de
una operacion que requiere de mucho tiempo de mecanizado.
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La clave para la correcta implementacion del brufiido hidrostatico por bola radica en el conocimiento de
la influencia de los parametros del proceso en la pieza y en la eleccion adecuada de los mismos en fun-
cion del resultado deseado. Para el caso de obtener una mejoria en la rugosidad superficial entre las varia-
bles mas relevantes se encuentran la presion y fuerza de bruiiido, el diametro de la bola y la velocidad de
brufiido.

La presion de bruiiido se corresponde con la presion que ejerce el fluido en el interior de la herramienta
y es la encargada de controlar la fuerza de brufiido que se aplica sobre la pieza. Un aumento de la presion,
incrementa significativamente la profundidad que alcanza la bola, aunque existe un limite a partir del cual
no hay mejora apreciable [9]. En lo concerniente a la rugosidad, los trabajos establecen diferentes visio-
nes. Por un lado, los estudios de Klocke ef al. [10] y de Luca et al. [11] apuntan que la presiéon no tiene
una excesiva influencia en la rugosidad. Por el contrario, El-Taweel y El-Axir [12] y Swirad y Wdowik
[13] establecen que una mayor fuerza de bruiiido reduce la rugosidad superficial, siempre que no se so-
brepase un limite a partir del cual la rugosidad vuelve a aumentar. Como una mayor presion también su-
pone una mayor fuerza de brufiido y viceversa, no queda claro cual es su influencia en la rugosidad.

El diametro de la bola también afecta a las fuerzas que se desarrollan en el bruiiido, a mayor diametro
de bola, hay una mayor area de contacto bola-superficie y, por tanto, una mayor fuerza para la misma
presion. Esto resulta en mayores tensiones residuales a compresion en el componente, pero mayores hue-
llas de la bola en la superficie. Por tanto, se obtiene una mejor rugosidad superficial con bolas de menor
diametro. Por ultimo, estd la velocidad de brufiido que influye en la rugosidad de la pieza, obteniendo
menor rugosidad a una mayor velocidad. Existe un rango 6ptimo de velocidad por encima del cual el
acabado superficial se deteriora, por ello no se considera un valor tan relevante como la presion y fuerza
de bruiiido [14]. En un segundo plano, también afecta al tiempo del proceso [15].

Por todo ello, en este estudio se ha realizado un analisis sobre la influencia que tiene la presion aplicada
en el brufiido hidrostatico en materiales termo-resistentes y de dificil maquinabilidad usados en compo-
nentes aeronauticos como el Inconel® 718 y el Ti6Al4V.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Los ensayos se han llevado a cabo en un centro de mecanizado KONDIA® HS1000 de 18 kW de poten-
cia. Consta de tres ejes lineales y un plato divisor que proporciona dos ejes rotativos extra. Fueron utiliza-
das en este estudio probetas de geometria prismatica de 20 x 20 x 10 mm. En la Fig. 2 se presenta el mon-
taje de una de las probetas antes de ser bruifiida. Para realizar el brufiido hidrostatico por bola se ha utili-
zado una herramienta especial de brufiido con bola ceramica HG6-19E90-Z2520-X, asi como una bomba
hidraulica del mismo fabricante HGP 6.5 Ecoroll con la que se puede regular la presion que ejerce la bola
ceramica sobre la superficie durante el proceso de bruiiido.

Para evaluar los efectos de las distintas presiones sobre las piezas, fueran preparadas las superficies con
un fresado de bola previo, simulando el proceso de acabado de un componente. Para ello se han usado
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Fig. 2. Montaje de una de las probetas en la maquina.
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Tabla 1. Parametros de corte del fresado previo.

. Diametro Ve fz z ap ae
Material Fresa [mm] [m/min] [mm/(r-z)] -] [mm] [mm]
Inconel® 718 PPH 1600-CL1 16 45 0,20 2 0,20 0,20
Ti6Al4V  VF4SVBRO600 12 150 0,16 2 0,20 0,20

fresas de bola recomendadas por los fabricantes para cada uno de los materiales, obteniendo la mejor
calidad superficial posible. La estrategia seguida durante el fresado ha sido un mecanizado en zig-zag en
el caso del Inconel® 718 y en zig para el TI6Al4V, estrategias empleadas industrialmente en el sector
para cada uno de los materiales. Los parametros de corte utilizadas para la operacion de acabado previa
asi como las fresas usadas para ello se especifican en la Tabla 1.

El didmetro de la bola utilizada para el bruiiido ha sido de 6 mm y, en el caso de la anchura de pasada
radial, se ha fijado en 0,05 mm para obtener una buena relacion entre acabado superficial final y tiempo
de operacion. Se eligio para operacion de bruiiido la estrategia en zig-zag en perpendicular a la operacion
de fresado pues se obtiene de esta forma la mejor calidad superficial [9]. Esta estrategia tiene un tiempo
de proceso mas corto y, a diferencia del mecanizado, el brufiido no presenta diferencias de acabado como
en corte en concordancia y en oposicion. Se ha fijado la velocidad de avance en 2000 mm/min para am-
bos materiales y las presiones hidrostaticas de 10 MPa y 30 MPa.

Una vez acabado el proceso de bruiiidos, las probetas, tanto las de referencia (inicamente fresadas) co-
mo las brufiidas a las distintas presiones, han sido escaneadas con un microscopio optico confocal Leica
DCM3D con una resolucion de 0,1 nm. De las superficies escaneadas se han obtenido los parametros de
rugosidad superficial S, y S, acorde con la norma ISO 25178: 2016. Utilizando las topografias de la su-
perficie fueron sacados, aleatoriamente, tres perfiles de rugosidad en la direccion perpendicular a la mas
desfavorable (donde tenemos las mayores alturas de cresta) y, se ha calculado los parametros de rugosi-
dad R. y R, de acuerdo con la norma ISO 4287: 1997 (ver Fig. 3). El parametro R, indica la rugosidad
media de un perfil. Suele venir acompafiado del parametro R, para completar la informacioén que aporta
ya que el valor de la media de por si solo no indica como es un perfil y, al incluir el R,, la medida de ru-
gosidad es mas completa. Sin embargo, esta informacion que nos dan estos dos parametros no es comple-
ta puesto que se reducen a un unico perfil y no reflejan el total de la topografia. Por ello, se ha decidido

Azl mas

Fig. 3. Calculo de la Ra (a) y de la R, (b) de acuerdo con la norma ISO 4287:1997 [16].
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incluir los parametros de rugosidad superficial S, y S.. El parametro S, refleja la rugosidad media de toda
la superficie analizada, mientras que el S, nos da la suma del valle mas profundo de toda la superficie y el
pico mas elevado. Por consiguiente, este tltimo pardmetro da mayores valores que el R, y no resulta ser
del todo fiable sin ver la topografia ya que puede ser algo puntual. Aun asi, resulta muy util para algunas
aplicaciones.

3. RESULTADOS

En la Fig. 4 se muestran las topografias de las superficies de referencia y bruilidas a 10 MPa y 30 MPa
en Inconel® 718.

Como se puede apreciar, mediante la aplicacion del proceso de brufiido se consiguen disminuir de ma-
nera notable las crestas que deja el fresado previo. Ademas, cuanto mayor es la presion de aplicacion,
mayor es la disminucion de la altura de los picos de rugosidad.

Al igual que en el caso del Inconel® 718, el bruiiir la superficie previamente fresada de Ti6Al4V gene-
ra una gran reduccion de la amplitud de los picos, tal y como se puede observar en la Fig. 5.

Sin embargo, en este material se pueden distinguir dos pequenas diferencias en comparacion con el In-
conel® 718. En primer lugar, que la disminucion de la altura de los picos es ya muy grande brufiendo con
la presion mas baja y apenas hay gran diferencia al bruiiir con 30 MPa. En segundo lugar, se pueden apre-

©)

Fig. 4. Topografias de las superficies en Inconel® 718. (a) Referencia. (b) Bruilida a 10 MPa y (c) Bruifiida a 30 MPa.

a) 9]

Fig. 5. Topografias de las superficies en Ti6Al4V. (a) Referencia. (b) Bruilida a 10 MPa y (c) Bruifiida a 30 MPa.
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ciar pequefas deformaciones en la superficie de la pieza (de 2 a 4 um) en forma de monticulos. Esto se
debe a que el Ti6Al4V tiene un menor mddulo de elasticidad que el Inconel® 718y, por tanto, ha llegado
a sufrir deformaciones plésticas que se pueden apreciar con un microscopio.

En cuanto a los valores de rugosidad de las superficies escaneadas, se presenta en la Fig. 6 la compara-
cion en los dos materiales de la Ra, R,, Sa 'y S; de la superficie fresada designada como de referencia fren-
te a las bruifiidas con 10 MPa y 30 MPa de presion. Como se puede apreciar, el proceso de brufiido mejora
considerablemente los parametros de rugosidad estudiados.

En el Inconel®718 los parametros de rugosidad R,, Rz, Sa y S, mejoran a una presion de 10 MPa un
61%, 59%, 71% y 20% respectivamente. Esta mejoria es atin mayor para el caso del brufiido a una pre-
sion 20 MPa mayor, ya que asciende hasta un 81%, 75%, 81% y 51% respectivamente en comparacion
con la superficie fresada.

En el caso del Ti6Al4V, a pesar de lograrse unos mejores acabados superficiales ya desde la superficie
fresada, se siguen obteniendo considerables mejorias en las rugosidades tras la operacion de bruiiido. Para
el caso de utilizar una presion de 10 MPa, los cuatro parametros de rugosidad estudiados descienden
aproximadamente un 72%. A su vez, usando 30MPa de presion, los parametros de R,, R, y S, se reducen
en mas de un 80%, mientras que la S, desciende Unicamente un 64%. Este descenso en la mejoria en
comparacion con el aumento de R, se debe a que el parametro S, se obtiene al sumar el mayor pico con la
mayor profundidad que haya en la superficie. Por consiguiente, estos dos valores pueden no estar en un
mismo perfil lo que hace que se pueda obtener un valor mas elevado de S, que en el caso de R,.

Por consiguiente, tanto en el caso del Inconel® 718 como en el del Ti6Al4V se ha corroborado lo ex-
puesto por El-Taweel y EI-Axir [12] en sus estudios. Ademas, en el caso del bruiiido en Ti6Al4V, la pre-
sion de 30 MPa se encuentra cerca de ese valor limite de la presion a partir de la cual la rugosidad empeo-
ra, ya que se ha obtenido una pequena deformacion en la superficie de la probeta haciendo que el valor de
S, disminuya menos que a la presion de 10 MPa.

Medidas de las rugosidades
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Fig. 6. Medidas de las rugosidades en los dos materiales.
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4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha estudiado la influencia que tiene el parametro de la presion en el proceso de bru-
fiido hidrostatico por bola en materiales termo-resistentes usados en componentes del motor aeronautico
como lo son el Inconel® 718 y el Ti6Al4V. Tras realizar una serie de ensayos, se han llegado a las si-
guientes conclusiones:

e El brufiido hidrostatico por bola mejora, de forma considerable, la rugosidad superficial de una
pieza previamente fresada utilizando parametros de corte recomendados por fabricantes de he-
rramienta de una operacion de acabado tanto en Inconel® 718 como en Ti6Al4V.

e Para el material Inconel® 718 se ha obtenido una mejoria en los parametros de rugosidad R,
R, Say S. de hasta 81%, 75%, 81% y 51% respectivamente.

e En el caso del Ti6Al4V, esta mejoria ha superado el 80% en los parametros R, R, y Sa a
30MPa de presion. Sin embargo, el parametro S, ha disminuido en menor porcentaje que usan-
do una presion de 10 MPa.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF HYDROSTATIC BALL BURNISHING
PRESSURE ON THE SURFACE ROUGHNESS OF INCONEL® 718 AND TI6AL4V

Abstract — Superfinishing processes, such as hydrostatic ball burnishing, improve the surface quality of com-
ponents and generate compressive residual stresses that can increase the performance and service life of parts to
which these technologies are applied. One of the main advantages of hydrostatic ball burnishing technology is
that it can be integrated directly into machining centres. In this way, time and errors arising from clamping
changes or the need for specific tooling are reduced. Moreover, as this is a process in which a ball rolls over a
surface, the feed speed that can be reached is very high (even the maximum allowed by the machine), consider-
ably reducing machining and finishing times. This study has analysed the burnishing parameters that minimise
surface roughness on components made of the heat-resistant superalloys Inconel® 718 and Ti6Al4V. The influ-
ence of the hydrostatic pressure of burnishing on the material was evaluated. For this purpose, the tests were
carried out with two levels of hydrostatic pressure. It was found that with the use of 30 MPa it is possible to im-
prove the surface quality S; by up to 51% for Inconel® 718 and 81% for the titanium alloy.

Keywords — Hydrostatic Ball Burnishing, Roughness, Inconel® 718, Ti6Al4V.



